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　　摘要：运用Ａｂａｑｕｓ有限元软件，开展了在地铁列车交叠动荷载作用下基坑结构的动力响应研

究。通过考虑７种不同工况，分析了基坑开挖过程中，地铁列车交叠动荷载存在对基坑结构内力与

变形的影响规律。分析结果表明，地铁列车交叠动载对表层土体沉降有较大影响，且这种影响随着

列车时速的增大而不断增大。地铁列车交叠动载对围护结构变形和弯矩有一定影响，但列车静载

部分起控制作用。地铁列车交叠动载对支撑轴力影响不大。列车交叠动荷载的作用规律与单层列

车动荷载作用规律有一定差异，在列车交叠动荷载的作用过程中，上层列车荷载起主要控制作用。
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０　引言

近年来，随着城市轨道交通和高速铁路的大量修建，地铁运营所引起的周边环境振动响应问题越来

越受到人们的关注，对地铁运营所引起的环境振动响应问题的研究具有重要意义，并有不少学者在相关

方面进行研究［１］。对于列车动荷载，常采用现场实测或激振励函数法进行模拟［２－３］，或将列车荷载转换为

静载进行分析［４－６］。通过这些荷载模拟方法的运用，广泛开展了列车动荷载对基坑结构动力响应的影响

研究。张学民等［５］针对列车动载对偏压基坑围护结构的影响问题，建立了动力有限元模型，通过导入现

场测试获得的列车激振荷载时程作用曲线，讨论了列车动载对偏压基坑围护结构的振动响应。马哲［７］采

用人工数定法确定列车动荷载时程曲线，并通过ＦＬＡＣ３Ｄ计算软件Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ本构模型，对邻近地

铁结构在列车荷载影响下的动力响应进行了分析。高广运等［８］通过推导动应力蠕变本构方程，并建立蠕

变本构模型，利用数值模拟方法，讨论了列车移动荷载作用下的地基长期沉降。Ｍｅｎｇ　Ｍａ　ｅｔ　ａｌ［９］通过开

发地铁列车－轨道－隧道－土壤三维动态有限元模型，分析了２个重叠隧道的地铁列车振动对西安钟楼的影

响，并根据模拟结果，研究了相应的隔振措施。Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ　Ｖｏｇｉａｔｚｉｓ［１０］对雅典地铁３号线新扩建段周

边建筑物的地面噪声和振动水平进行了数学分析，并根据计算结果，对地面噪声高于允许值的建筑物提

出了相应的减震措施。
然而，随着城市地下交通设施的大规模建设，交叠隧道已成为地铁隧道结构的重要布置形式。相较于一

般情形，上下交叠隧道处地形条件更加复杂，交叠隧道处动荷载对周边基坑动力响应也更为复杂。但是，国
内对于交叠隧道动荷载的振动响应研究主要集中在隧道结构及周边环境的单次响应上［１１－１２］，而对基坑开挖

过程中列车交叠动荷载对基坑结构产生的影响少有研究，交叠隧道建设缺少完善的理论与技术支撑。因此，
本文通过利用Ａｂａｑｕｓ有限元模拟软件，建立了交叠隧道－土体－围护结构三维动力有限元模型，对交叠隧道

动荷载引起的周边土体及基坑围护结构的动力响应规律进行了研究，以期为相关的工程实践提供经验。

１　工程概况

某基坑开挖工程与周边地铁线路交叠隧道段相邻，交叠隧道与基坑工程的具体位置如图１所示。
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图１　基坑断面图（单位：ｍ）

该工程在开挖的过程中，不仅受到开挖卸载的影响，
同时受到列车 交 叠 动 荷 载 的 作 用，直 接 影 响 到 基 坑 工 程

的施工安全。为此，本课题以该工程实际为依托，讨论了

列车交叠动荷 载 影 响 下 的 基 坑 围 护 结 构 变 形 与 内 力，以

及周围土体的响应规律。

２　列车振动荷载的确定

列车在不平顺 的 轨 道 上 行 驶，竖 向 激 振 荷 载 可 用 一

个激振力函数来模拟［１３］，其表达式为

Ｆ＊（ｔ）＝ｐ０＋ｐ１ｓｉｎ（ω１ｔ）＋ｐ２ｓｉｎ（ω２ｔ）＋ｐ３ｓｉｎ（ω３ｔ） （１）
式中，ｐ０ 为车轮静载，ｐ１、ｐ２、ｐ３ 分别为①按行车平顺性、②按作用到线路上的动力附加荷载和③波形磨

耗３种控制条件的振动荷载典型值。令列车簧下质量为Ｍ０，则相应的振动荷载幅值为

ｐｉ＝Ｍ０ａｉω２ｉ （２）
式中，ａｉ（ｉ＝１，２，３）为典型矢高，ｉ＝１，２，３分别对应于控制条件①，②，③（以下同）；ω（ｉ＝１，２，３）为对应车

速下不平顺振动波长的圆频率，故有

ωｉ＝２πｖＬｉ
（３）

式中，ｖ为列车的运行速度；Ｌｉ（ｉ＝１，２，３）为典型波长。

考虑到列车轮对力在线路上的移动，叠加组合与钢轨、轮枕的分散传递因素［１４］。将式（１）修正为

Ｆ（ｔ）＝ｋ１ｋ２Ｆ＊（ｔ） （４）
式中，ｋ１ 为相邻轮轨间的叠加系数；ｋ２ 为轨枕间的分散系数。

ｋ１、ｋ２ 可根据车辆类型和轨道结构等条件选取，ｋ１ 一般为１．２～１．７；ｋ２ 一般为０．６～０．９，趋于结构安

全性考虑，取最不利状况下的系数组合，即ｋ１＝１．７，ｋ２＝０．９。其他参数的具体取值见文献［１］，分别进行

６０　ｋｍ／ｈ、８０　ｋｍ／ｈ、１２０　ｋｍ／ｈ的列车荷载计算，其中６０　ｋｍ／ｈ列车的振动荷载如下

Ｆ６０（ｔ）＝１．５３×
８０＋０．２８８ｓｉｎ（１０．４７ｔ）

＋０．８２２ｓｉｎ（５２．３６ｔ）

＋２．６３２ｓｉｎ（２０９．４４ｔ

烄

烆

烌

烎）
（５）

３　列车振动响应数值分析

３．１　动力计算模型的建立

为客观反应基坑结构对交叠动荷载的动力响应特征，拟建立三维动力有限元差分模型。为减少边界

条件的影响以及考虑到计算机的计算能力，最终选择模型尺寸为ｘ方向（横向）１８０　ｍ，ｚ方向（纵向）１２０
ｍ，ｙ方向（竖向）７０　ｍ。其中，土体、隧道围护结构分别采用实体单元，基坑围护结构采用壳单元，基坑支

撑采用梁单元模拟。模型四周设置法向约束，底部为固定边界。三维网格模型及材料属性如图２所示。

(a)三维网格模型正视图 (b)三维网格模型俯视图

图２　三维网格模型
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３．２　动力分析步骤与计算工况

限于问题的复杂性，动力分析中列车动载的长期累积效应和疲劳效应对围护结构变形和内力累计损

伤的影响未进行考虑，而是通过将动力荷载作用产生的应力场导入余下分析步，从而考虑列车动载对基

坑施工的影响［６］，具体施工步如下：

①重力作用下，计算地应力平衡。

②施做连续墙。

③施加动力荷载，进行动力分析。

④基坑开挖２　ｍ，施做第一道撑。

⑤基坑开挖８　ｍ，施做第二道撑。

⑥基坑开挖１５　ｍ，施做第三道撑。

⑦基坑开挖至基坑底。
分别建立列车时速为６０　ｋｍ／ｈ，８０　ｋｍ／ｈ，１２０　ｋｍ／ｈ列车交叠动载激励作用下的计算分析，并与只考

虑列车静载以及不考虑列车荷载的分析工况进行对比，从而得出交叠动载对地表沉降及基坑内力与变形

的影响规律。为了讨论交叠动载与单层动载作用规律的差异，建立１２０　ｋｍ／ｈ时速下，上层列车动载单独

作用以及下层列车动载单独作用的工况，通过与交叠动载作用工况的对比，从而得出交叠动载与单层动

载作用规律的差异。

３．３　动力计算参数的选取

模型的材料物理参数见表１。
表１　动力模型土层及结构物理参数值

类型 质量Ｐ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ 黏聚力ｃ／ＭＰａ 摩擦角／（°）

轨道 ７　８００　 ２１０ｅ３　 ０．３ — —

隧道 ２　４００　 ３０ｅ３　 ０．２ — —

素填土 １　７００　 １５　 ０．２８　 ０．０１６　 ２４

软土 １　７５０　 ２０　 ０．３５　 ０．０１０　 ２１

黏土１　 １　９５０　 ３０．１２　 ０．３　 ０．０２５　 ３０

黏土２　 １　８００　 ６０　 ０．３　 ０．０４０　 ３２

中风化花岗岩 ２　２００　 ２００　 ０．２５　 ０．０８０　 ３８

微风化花岗岩 ２　４００　 ２０ｅ３　 ０．２　 １．２００　 ３７

围护结构 ２　４００　 ３０ｅ３　 ０．２ — —

支撑 ２　０００　 ２１０ｅ３　 ０．３ — —

　　为了考虑振动过程中的能量耗散特性，在模型中采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，其表达式为［１５］为

［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （６）
式中，［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｍ］为质量矩阵；［Ｋ］为刚度矩阵；α为质量相关阻尼系数；β为刚度相关阻尼系数。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼的系数α和β与体系的阻尼比和固有频率有关［１］，有

α＝ε０ω０

β＝
ε０
ω

烅
烄

烆 ０

（７）

式中，ω０ 为系统的基频；ε０ 为相应振型的阻尼比。
由于在讨论体系的固有特性时，阻尼对固有频率以及固有模态的影响比较小，因此可以按无阻尼系

统进行模态分析，提取体系的固有频率，求取阻尼系数［１６］。

３．４　动力模拟的计算结果及分析

通过数值计算，获得列车动载作用下基坑两侧地层及围护结构的变形和内力响应分布曲线，在（１）－
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（４）小节中，为交叠列车动 载 作 用 的５种 工 况 下 结 果 分 析 对 比。在 第（５）节 中，为 列 车 时 速 为１２０　ｋｍ／ｈ
时，上层列车荷载单独作用、下层荷载单独作用、交叠列车荷载作用的模拟结果，与不考虑列车荷载工况

模拟结果差值的对比分析。

３．４．１　基坑连续墙外侧土层沉降变化规律

以隧道方向的基坑两侧围护结构中心处为基准点，向外延伸绘制地表沉降图，如图３所示。

不考虑列车荷载
只考虑列车静载
60 km/h列车动载作用
80 km/h列车动载作用
120 km/h列车动载作用

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 552
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12
-14
-16
-18

地
表
沉
降

/m
m

距基坑距离/m

(a)紧邻地铁侧地表沉降

不考虑列车荷载
只考虑列车静载
60 km/h列车动载作用
80 km/h列车动载作用
120 km/h列车动载作用

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12
-14
-16
-18

地
表
沉
降

/m
m

距基坑距离/m

(b)远离地铁侧地表沉降

图３　５种工况地表沉降曲线对比

图３是５种工况下基坑开挖至基坑底后相应的最终地表沉降曲线。由图可知，考虑地铁荷载后，远

离铁路侧的地表沉降稍有变小，但影响较小，不同工况下的沉降曲线基本重合。而紧邻铁路侧的地表沉

降差异显著，不考虑列车荷载工况地表沉降量最小，考虑列车荷载后沉降明显增大。
对于近地铁侧，６０　ｋｍ／ｈ列车动载作用与列车静载作用的结果接近，差值在３％以内，这表明低速行

驶的列车，可以只考虑列车 静 载 的 作 用。而 随 着 列 车 速 度 的 增 加，地 表 沉 降 量 也 逐 渐 增 大，列 车 时 速 为

１２０　ｋｍ／ｈ时，地表最大沉降达１６．９８　ｍｍ，相比等效静载的计算下，增大１３．２８％。从力学机理而言，随着

列车时速的增加，由列车振动所引起的附加动载部分也逐渐增加，所引起的振动响应也逐渐增大。对于

高速行驶的列车，在讨论地表沉降之时，不能只考虑列车静载的作用，还需考虑列车振动引起的附加荷载

的影响。

３．４．２　连续墙水平位移变化规律

以隧道方向基坑两侧 的 中 心 处 为 基 准 点，向 下 延 伸 绘 制 基 坑 围 护 结 构 变 形 与 内 力 图，如 图４、图５
所示。
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图５　５种工况下连续墙弯矩对比图

　　随着列车时速增加，紧邻铁路侧墙体水平位移增大，而远离铁路侧墙体水平位移减小，但连续墙水平

位移的变化幅度受列车时速的影响不大。对于近地铁侧，１２０　ｋｍ／ｈ列车荷载工况与列车等效静载工况

相比，紧邻铁路侧墙体水平位移仅增大１．９４％，１２０　ｋｍ／ｈ列车荷载工况与不考虑列车荷载工况相比，紧

邻铁路侧墙体最大水平位移由２０．８４　ｍｍ增大为２４．２３　ｍｍ，增大１６．２７％。从力学机理而言，围护结构
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自身的抗侧刚度较大，抵抗周边荷载的能力较强。而列车荷载相当于一个较大的偏压荷载，随着列车时

速的增加，其所产生的附加动载虽然不断增加，但总体而言，仍是静载处主要控制作用。因此，在讨论列

车荷载对墙体水平位移的影响时，列车荷载的作用不能忽略，而在列车荷载的作用中，又以列车静载起主

要作用。

３．４．３　连续墙弯矩变化规律

５种工况计算结果（如图５）表明，随着列车时速的增加，紧邻铁路侧连续墙的弯矩增大，而远离铁路

侧连续墙的弯矩稍有减小。对于近地铁侧，基坑开挖至基坑底时，考 虑 列 车 动 载 工 况 与 只 考 虑 列 车 静 载

工况相比，计算结果比较接近，列车时速１２０　ｋｍ／ｈ工况 与 只 考 虑 列 车 静 载 工 况 相 比，连 续 墙 最 大 弯 矩

增加２．２３％。而１２０　ｋｍ／ｈ工况与不考虑列车荷载工况相比，墙体最大弯矩由９４２．０８４　ｋＮ·ｍ增加到

１　１１８．５９０　ｋＮ·ｍ，增值为１８．７４％。这表明，在讨论列车荷载对墙体弯矩的影响时，不能忽略列车荷载的

作用，而在列车荷载作用中，以列车静载起主要作用。

３．４．４　内撑轴力的变化规律

对比表２的数据可知，对于第一道撑的轴力，列车荷载的影响很小，增幅仅不到１％，且列车静载起主

要作用。对于第二道撑的轴力，列车静载部分起增大作用，而列车动载部分起减弱作用，时速１２０　ｋｍ／ｈ
相比列车静载作用，第二道撑的轴力减少２８　ｋＮ，减幅为２％。对于第三道撑的轴力，列车静载与列车动

载均起增大作用，且列车动载起主要作用，相比不考虑列车荷载工况，１２０　ｋｍ／ｈ列车动载工况作用下，轴

力增大３．０５％。总的来说，列车荷载对于内撑轴力的影响较小。
表２　５种工况下计算的支撑轴力 ｋＮ

工况 不考虑列车荷载 列车静载 时速６０　ｋｍ／ｈ 时速８０　ｋｍ／ｈ 时速１２０　ｋｍ／ｈ

第一道撑 ３３１　 ３３４　 ３３４　 ３３４　 ３３４

第二道撑 １　３７３　 １　３８５　 １　３８４　 １　３７１　 １　３５７

第三道撑 １　９０１　 １　９１０　 １　９１０　 １　９２６　 １　９５９

３．４．５　与单层列车动载作用的对比

为了讨论单层列车动载与交叠列车动载动力响应的影响差异，利用列车时速为１２０　ｋｍ／ｈ时，上层列

车荷载单独作用、下层荷载单独作用、交叠列车荷载作用的模拟结果，与不考虑列车荷载工况模拟结果的

差值进行对比分析，结果如图６、图７所示。
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图７　连续墙侧移差值曲线图

　　 由图６可知，对于地表沉降，无论是单层列车动载作用又或是交叠列车动载，均起加大的作用，而其

影响值的最大值约在距基坑１０　ｍ远处（即隧道中心线的位置）。列车荷载对于地表沉降的影响范围约为

以隧道为中心的３０　ｍ区间内，在这个区间之外的影响，可以 忽 略 不 计。从３种 工 况 影 响 数 值 大 小 上 来
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看，总的来讲，交叠动载的影响＞上层动载的影响＞下层动载的影响，这说明在交叠列车动载对于地表沉

降的共同作用中，以上层列车动载的影响起主要控制作用。
与地表沉降不同，列车动载对于连续墙侧移的影响则较为复杂，总的来讲，是先减小后增大的趋势。

从图７来看，在单层列车荷载作用时，对于高程高于隧道荷载作用位置的连续墙侧移往往有减小作用，而

对于高程低于隧道荷载作用位置的连续墙侧移则有增大作用，两者的分界处约在列车荷载作用处上下２
ｍ内。交叠列车动载的作用规律，与起主要控制作用的上层列车动载的规律接近，但减小与加剧的分界

处不明朗，需要结合具体工程情况具体分析。值得注意的是，在本工程实际下，由于下部隧道位置较深，
最低处位于地底１８　ｍ的位置，因此下层列车荷载对于上部的围护墙侧移起衰减作用，这也导致出现了上

层列车荷载单独作用下连续墙侧移大于交叠列车动载作用的情况。对于本工程实际，在上层动载单独作

用时，连续墙的最大侧移为２５．１７　ｍｍ，比交叠动载作用时多出２％，比不考虑列车荷载作用时高出１９％。
因此，遇到上下交叠动载作用的工程实际，在考虑列车动载对围护结构的影响时，不应只考虑交叠动载的

作用，还需要与单层列车动载单独作用的情况进行对比。

４　结论

联系某基坑工程的工程实际，对列车交叠动荷载影响下的基坑围护结构变形与内力，以及周围土体

的响应规律进行了三维数值分析，得到了以下相关结论：
（１）列车荷载作用对近地铁侧地表沉降影响较大，对远地铁地表沉降影响较小。列车动载作用使得

邻近地铁侧的地表沉降 加 大，且 随 着 列 车 时 速 的 增 大 地 表 沉 降 也 逐 渐 增 大。当 列 车 时 速 低 于６０　ｋｍ／ｈ
时，考虑列车动载与只考虑列车静载作用的结果接近，可以用列车静载等效考虑。对于高速行驶的列车，
必须考虑列车动载的作用，而不能只考虑列车静载的作用。

（２）列车荷载作用对近地铁侧基坑围护结构的弯矩和变形影响较大，对远地铁侧基坑围护结构的弯

矩和变形影响较小。列车荷载对基坑围护结构弯矩和变形的影响中，以列车静载起主要作用，而列车动

载的影响较小，在设计中可以只考虑列车静载的作用。列车荷载对支撑轴力的影响较小，在５％以内，在

设计中可以忽略列车荷载对支撑轴力的影响。
（３）交叠列车动载对地表沉降的影响规律与单层列车动载影响规律相似，均是增大作用，且最大影响

位置均处在隧道中心处，而向两侧不断减弱，影响范围大概是３０　ｍ内。交叠列车动载对与地表沉降的影

响大于单层列车动载的影响，且以上层列车动载的作用起主导作用。
（４）交叠列车动载对基坑围护结构侧移的影响规律较为复杂，总的来说是先减小后增大的趋势。单

层列车动载作用下，两者的分界处较为明确，约在荷载作用处上下２　ｍ内，交 叠 列 车 动 载 作 用 时 则 不 明

确。由于下层列车动载对于基坑围护结构的减小作用，可能会出现交叠列车动载对围护结构侧移的影响

小于上部列车动载单独作用下的情况，在实际工程中，必须针对具体问题进行具体分析。
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